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This thesis was made at the request of A-Insinöörit Suunnittelu Oy. The objective was to 
investigate roof deflection of underdesigned halls with monitoring system. A-Insinöörit 
Suunnittelu Oy had a need to have a monitoring system to measure deflection of under-
designed roofs. 
 
This study was conducted to investigate roof measuring methods for monitoring snow 
load and deflection. In addition, the monitoring systems provided by companies were 
compared. Dimense Oy’s KINOS monitoring system was selected as the most suitable 
roof structure monitoring system. The monitoring system is based on measuring deflec-
tion with laser. 
 
As a result of this thesis, the operating of the KINOS monitoring system was documented. 
In addition, an installation plan was made for placing the monitoring system in Parkano 
ice arena to measure the deflection of roof structures in the building. The monitoring 
system notifies the owner of the property by a text message when snow load on the roof 
is too high and snow must be dropped from the roof. 
 
In the reflection section of the thesis, a discussion is given on the benefits and problems 
of the monitoring system. The monitoring system brings security for the owners of the 
property. However, the situation is problematic if the owner of the property does not no-
tice the alerts from the monitoring system. In this case, the monitoring system could send 
alerts directly to security services, such as Securitas or other operators in the field. The 
security service would send alerts to the property owner and the owner of the property 
would acknowledge receipt of alerts back for the security service. 
 
The thesis contains a confidential document of Parkano ice arena inspection report as an 
attachment. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Hallien, maneesien ja varastojen alimitoitettujen kattojen romahtaminen on suuri on-
gelma. Uutisissa mainitaankin silloin tällöin kattojen romahtamisesta. Suurin osa kattojen 
romahduksista voitaisiin kuitenkin välttää kattojen kuormakapasiteetin luotettavalla seu-
rannalla.  
 
Romahtamiseen liittyy usein monta eri tekijää. Kattorakenteet ovat alttiina tuulelle, lu-
melle, säävaihteluille ja muille ylimääräisille kuormituksille, kuten törmäyksille. Kattoon 
kohdistuvien voimien yhteisvaikutus saattaa pahimmassa tapauksessa aiheuttaa pysyvän 
muodonmuutoksen ja lopulta katon sortumisen. Lisäksi huonot kuntokartoitukset, siirre-
tyt kunnostukset tai rakenteen, suunnittelun tai työn laatuvirheet muodostavat riskin kat-
tojen kestävyydelle. Kattojen romahtamisen riski on suurimmillaan talvella, kun lunta on 
paljon. 
 
Tämän työn tavoitteena on A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n pyynnöstä luoda luotettava kat-
tojen kuormakapasiteetin seuranta. Tilaajayrityksellä on tarve parantaa kattojen kuormi-
tusten seurantaa. Seurannan avulla saadaan selville, milloin katon kuormitukset lähesty-
vät sallittua raja-arvoa. Kun katon kuormitus lähestyy sallittua raja-arvoa, täytyy lunta 
pudottaa katolta. 
 
Kattojen sallittu kuormakapasiteetti saadaan selville mittauslaitteiden avulla. Lisäksi tar-
koituksena on vertailla eri valmistajien tarjoamia mittauslaitteita. Valittu mittauslaite tul-
laan asentamaan Parkanon jäähalliin. Ennen asentamista mittauslaitteen toiminta testa-
taan. 
 
Rakenteiden alimitoitusta esiintyy suurimmaksi osaksi teräsrakenteisissa halleissa. Tässä 
opinnäytetyössä keskitytään vain teräshallien kattojen kuormakapasiteetin luotettavaan 
seurantaan. Mittaukset toteutetaan teräshallien kattorakenteisiin.  
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2 KATTOSORTUMAT JA SEURANTA 
 
 
2.1 Ratsastusmaneesin sortuminen Laukaassa 
 
Viimeisin kattosortuma, josta Onnettomuustutkintakeskus on laatinut tutkintaselostuk-
sen, on ratsastusmaneesin sortuminen 13.12.2013 Laukaassa. Kattosortumassa kuoli yksi 
lapsi ja loukkaantui neljä ihmistä. Onnettomuudessa maneesi sortui lähes kokonaan. (On-
nettomuustutkintakeskus 2014.) 
 
Maneesi oli rakennettu vuonna 1995. Teräsrakenteisen hallin pääkannattajina toimivat 
kolminivelkehät. Rakenne oli samanlainen kuin Liedossa 2010 sortuneessa rakennuk-
sessa. (Onnettomuustutkintakeskus 2014.) 
 
Romahtamisen syy oli yhden kolminivelkehän yläkulmanurkan kainaloliitoksen pettämi-
nen. Pettämisen vuoksi muutkin kehät romahtivat nopeasti. Rakenteet olivat selkeästi ali-
mitoitettuja sekä huonosti toteutettuja. Virheitä ja puutteita oli suunnittelussa, yksittäisten 
rakenneosien valmistuksessa sekä rakennustyössä. (Onnettomuustutkintakeskus 2014.) 
 
Rakennuksen omistaja poisti lunta katolta vuosittain. Lumen poiston tarpeellisuuden hän 
oli määritellyt katto-orsien taipuman perusteella. Ennen sortumista, lunta ehdittiin vain 
osittain poistamaan katolta. Onnettomuushetkellä lumikuorma ei ylittänyt mitoituslumi-
kuormaa. (Onnettomuustutkintakeskus 2014.) 
 
Kattosortumien määrää voidaan vähentää luotettavalla kuormakapasiteetin seurannalla. 
Ratsastusmaneesin tapauksessa lumikuormitusta katolla ei saanut olla juuri ollenkaan hei-
kon suunnittelun ja toteutuksen vuoksi. Osittain alimitoitettua hallia ei kuitenkaan tarvitse 
purkaa, jos on luotettava katon kuormakapasiteetin seuranta. Päätösvalta asiassa on pai-
kallisella rakennusvalvontaviranomaisella. Vastuu seuraamuksista on kuitenkin kiinteis-
tön omistajalla. 
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2.2 Hallilaki 
 
Hallilailla tarkoitetaan lakia laajarunkoisten rakennusten rakenteellisen turvallisuuden ar-
vioinnista 300/2015. Hallilaki säädettiin Laukaan traagisen maneesitapaturman seurauk-
sena. (L 300/2015.) 
 
Hallilaki määrää laajarunkoisen rakennuksen omistajan huolehtimaan, että hallilaissa tar-
koitettu pätevä asiantuntija arvioi rakennuksen laajarunkoisen osan keskeisten kantavien 
rakenteiden turvallisuuden. Asiantuntija arvioi rakennuksen kantavuuden kannalta kes-
keiset rakenteelliset viat ja puutteet, jotka voivat johtaa rakennuksen tai sen osan sortu-
miseen. (L 300/2015.) 
 
Rakennus määritellään laajarunkoiseksi, kun ”rakennuksessa on laajarunkoinen osa, 
jonka kerrosala jossain kerroksessa on vähintään 1000 neliömetriä; ja rakennuksen katto-
kannattajat ovat: tehdasvalmisteiset ja niiden jänneväli on vähintään 18 metriä; tai pai-
kalla valmistetut ja niiden jänneväli on vähintään 15 metriä” (L 300/2015). 
 
Asiantuntija tekee arviointitodistuksen tarkastamastaan kohteesta. Asiantuntijan täytyy 
ilmoittaa viipymättä rakennuksen omistajalle ja haltijalle, kunnan rakennusvalvontavi-
ranomaiselle ja pelastusviranomaiselle mahdollisista kantavien rakenteiden vioista ja 
puutteista. (L 300/2015.) 
 
Hallilaki astui voimaan 1.4.2015. Laki määrää, että rakennusten rakenteellinen turvalli-
suus on arvioitu viimeistään neljän vuoden kuluttua hallilain voimaantulosta. Rakennus-
ten rakenteellinen turvallisuus on arvioitava viimeistään kahden vuoden kuluttua hallilain 
voimaantulosta, jos rakennuksen rakennesuunnittelusta, rakentamisesta ja rungon toimi-
tuksesta ovat vastanneet toisistaan riippumattomat tahot. Kiinteistön omistaja huolehtii, 
että arviointi tehdään tässä aikataulussa. (L 300/2015.) 
 
Hallilain tarkoituksena on saada tarkastettua laajarunkoiset hallirakennukset, jotta kat-
tosortumilta vältyttäisiin. 
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3 KATTOJEN SORTUMIEN EHKÄISY 
 
 
3.1 Kattorakenteet ja lumikuorma 
 
Kattojen sortumisen aiheuttaja on lumikuorma. Lumikuorma varsinaisesti ei ole sortumi-
sen syy vaan laukaiseva tekijä, joka on paljastanut rakennuksen rakennevirheen. Tutki-
tuissa vaara- ja onnettomuustilanteissa peruslumikuorma onkin ollut huomattavasti pie-
nempi kuin suunniteltu lumikuorma. Sortumien suurimmat syyt ovat puutteellinen tai vir-
heellinen suunnittelu tai rakennustyö. (Ympäristöministeriö 2016.) 
 
Pitkän jännevälin laajarunkoiset hallit ovat herkimpiä vaara- ja onnettomuustilanteille. 
Laajarunkoisia halleja ovat esimerkiksi urheiluhallit, suuret kaupat, ratsastusmaneesit ja 
maatalouden tuotantorakennukset. Omakotitalot ja rivitalot eivät kuulu riskialttiiseen sor-
tuma kohteisiin. (Ympäristöministeriö 2016.) 
 
Keventämällä lumikuormaa katolta saadaan katon kuormakapasiteettia pienennettyä ja 
rakenteet kestämään. Lumikuorman keventäminen koskee usein vain laajarunkoisia hal-
leja, eikä niinkään omakotitaloja.  
 
 
3.2 Seuranta 
 
Puutteellisesti tai virheellisesti suunnitellun rakennuskohteen sortuma voidaan kuitenkin 
estää kuormakapasiteetin seurannan avulla. Seurannan avulla tiedetään, koska katon 
kuormakapasiteetti lähestyy sallittua raja-arvoa. Kun katon kuormitus lähestyy sallittua 
raja-arvoa, täytyy lumikuormitusta katolta keventää. 
 
 
3.2.1 Peruslumikuorman varoitusjärjestelmä ja kartta 
 
Suomen ympäristökeskus pitää ajantasaista kattojen peruslumikuorman varoitusjärjestel-
mää. Varoitusjärjestelmä näyttää reaaliaikaista ja ennustettua lumikuormaa. Kyseinen jär-
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jestelmä hyödyntää vesistömallijärjestelmää. Kartta näyttää paikkakunnittain peruslumi-
kuorman ylityksen tai alituksen. Kartta näyttää peruslumikuorman ylityksen vuosien 
1998–2014 rakentamismääräysten perusteella. (Ympäristöministeriö 2016.) 
 
 
KUVA 1. Peruslumikuorman ylitys 5.1.2018 (Suomen ympäristökeskus 2018) 
 
Varoitusjärjestelmä ja kartta antavat suuntaa antavan tiedon, koska lumikuormitus on 
liian suuri ja lunta täytyisi poistaa katolta. Seurantajärjestelmä on kuitenkin enemmän 
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tarkoitettu omakotitaloille, eikä niinkään laajarunkoisille halleille. Heikkorakenteisten 
hallien kuormakapasiteetti pitäisi olla jatkuvasti selvillä seurannan avulla. 
 
 
3.2.2 Kuormakapasiteetin seuranta mittauslaitteilla 
 
Varmimmin katon kuormakapasiteetti saadaan selville mittauslaitteiden ja valvontajär-
jestelmien avulla. Mittauslaite tai valvontajärjestelmä mittaa reaaliaikaisesti ja tarkasti 
kattorakenteen taipumia, leikkausvoimia ja jännitystä (Kiwa Inspecta 2018). Kattoraken-
teiden taipuman avulla saadaan selville katon kuormakapasiteetti.  
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4 KATTOMITTAUSMENETELMÄT 
 
 
Kattojen kuormakapasiteettia voidaan seurata monella eri mittausmenetelmällä. Näitä 
mittausmenetelmiä voidaan käyttää lumikuormakapasiteetin määrittämiseen, mutta vain 
osa menetelmistä on kannattavia. 
 
 
4.1 Neliöpainon mittaus 
 
Yksinkertainen ja yleinen tapa mitata katon kuormakapasiteettia on neliöpainon mittaus 
(Lyöri 2018). Lumikuorma voidaan laskea muoviputken, lapion, muovikassin ja vaa’an 
avulla (Vehviläinen 2016). Tuloksena saadaan lumikuorma, jota verrataan laskennalli-
seen lumikuormaan. Lumikuorman ollessa pienempi kuin laskennallinen lumikuorma, on 
katon kuormakapasiteetti kunnossa. 
 
Mittauksessa putki työnnetään katon lumen lävitse katon pintaan asti. Lumi lapioidaan 
putken ympäriltä ja lapio työnnetään putken alle. Muoviputki nostetaan pohjasta lapiolla 
auttaen ja putken sisällä oleva lumi kaadetaan muovikassiin. Lumi punnitaan ja lasketaan 
katon lumikuorma. Lumikuorma neliölle on luminäytteen paino jaettuna putken pohjan 
pinta-ala. (Vehviläinen 2016.) 
 
Tämä mittausmenetelmä on halpa, mutta ei reaaliaikainen. Nopea sään vaihtuminen tuo 
epävarmuutta katon kuormitustilasta. Mittausmenetelmä on virheille hyvin altis. Lisäksi 
mittausmenetelmä ei kerro katon muodonmuutoksista. (Lyöri 2018.) 
 
Mittausmenetelmän suurin ongelma on, että se ei ole reaaliaikainen seurantatapa. Näyt-
teitä jouduttaisiin ottamaan päivittäin ja tämä olisi työlästä. Lisäksi mittausmenetelmä ei 
kerro katon rakenteista, joten ei ole tarkkaa tietoa, kuinka paljon kattorakenteet kestävät 
kuormitusta. 
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4.2 Kallistusanturi 
 
Kattoristikon vaaka- ja pystysuuntainen kallistuma voidaan mitata kallistusanturiin pe-
rustuvalla menetelmällä. Tämän perusteella voidaan laskea ristikon pystysuuntainen tai-
puma ja mahdollinen kattoristikon nurjahdus ennakoida. Mittausmenetelmä antaa reaali-
aikaista tietoa rakenteiden taipumasta. (Lyöri 2018.) 
 
Mittausjärjestelmässä on keskuslaite, joka vastaanottaa tiedot antureilta. Anturit kiinnite-
tään seurattaviin rakenteisiin. Järjestelmä tallentaa, mittaa, hälyttää ja lähettää kallistus-
tiedot valittuun verkkoon tai tekstiviestillä asiakkaalle. (Tieto-Oskari Oy 2018.) 
 
Mittausmenetelmä antaa luotettavan tiedon kattorakenteiden taipumasta ja katon kuorma-
kapasiteetista. Se mittaa hyvin tasaisten ristikoiden taipumaa, mutta kaarevien ristikoiden 
kanssa siinä on ongelmia. Kaareville rakenteille kalibrointi on hankalampaa ja on vaike-
ampaa saada tarkkoja tuloksia. (Lyöri 2018.) 
 
 
4.3 Valokuituanturi 
 
Kattorakenteiden alas- tai ylöspäin tapahtuvaa liikkeen muutosta voidaan seurata optisilla 
valokuituekstensiometreillä. Anturin avulla saadaan taipumien lisäksi samanaikaisesti 
selville kuormien aiheuttamat staattiset ja dynaamiset muutokset. (Liikennevirasto 2016.) 
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KUVA 2. Valokuituekstensiometri sillan kannen painumamittauksessa (Liikennevirasto 
2016) 
 
Valokuituanturit sopivat lyhytaikaisempaan ja jatkuvatoimiseen etävalvottavaan seuran-
taan. Mittauksille voidaan asettaa varoitus- ja hälytysrajat, joista hälytykset voidaan lä-
hettää matkapuhelimeen tai tietokoneelle. Mittausanturit ovat tarkkoja, kestäviä, luotet-
tavia, pitkäikäisiä sekä immuuneja sähkömagneettisille häiriöille. (Kiwa Inspecta 2018.) 
 
 
4.4 Mekaaninen liikeanturi 
 
Liikettä tai painumaa voidaan mitata liikeantureilla, jossa anturi kiinnitetään mekaanisesti 
liikkuvien osien väliin, tavallisesti nivelellisesti. Liikeanturin toiminta perustuu joko in-
duktanssin, vastuksen tai kapasitanssin muuttumiseen anturin karan liikkuessa. Tarkkuu-
teen vaikuttaa lämpötila ja kosteus, mutta usein tarkkuus on kuitenkin parempi kuin 0,5–
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1 % maksiminäyttämästä. Ulkotilassa liikeanturit ovat alttiina kosteuden ja lämpötilan 
muutoksille, joten olosuhteisiin on valittava sopiva anturi. (Liikennevirasto 2016.) 
 
 
KUVA 3. Mekaaninen liikeanturi asennettuna sillan kannen ja pääristikoiden väliin (Lii-
kennevirasto 2016) 
 
Mekaaninen liikeanturi sopii hyvin siltojen osien väliseen liikkeiden ja taipumien mittaa-
miseen. Kattorakenteiden taipumaa liikeantureilla on vaikea mitata, koska anturi on usein 
vaikea kiinnittää ristikon tai palkin keskelle. Mittausmenetelmä sopii hyvin lyhytaikai-
seen seurantaan, mutta ei reaaliaikaiseen seurantaan. 
 
 
4.5 Lasertaipumamittaukset 
 
Kattorakenteiden taipuma saadaan luotettavasti ja tarkasti lasermittalaitteiden avulla. La-
sermittalaite mittaa taipuman lasersäteen avulla joko suoraan mittauskohteesta tai mit-
tauskohteeseen kiinnitetystä prisman heijastumasta. Mittalaitteet pystyvät dynaamisiin 
mittauksiin pystytasossa. Lasermittauksien tarkkuus riippuu mittausetäisyydestä. Vir-
hettä mittauksiin voi aiheuttaa valonsäteen taipuma ilman rajakerroksesta. Lisäksi sumu, 
sade ja huono näkyvyys heikentävät mittaustulosta. (Liikennevirasto 2016.) 
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Erilaisia lasertaipumamittauksia ovat laserkeilaus, pyörivä laser ja laseretäisyysmittaus 
(Liikennevirasto 2016). 
 
 
4.5.1 Laserkeilaus 
 
Laserkeilauksen avulla kohteesta saadaan kolmiulotteinen kuva. Laserkeilaus perustuu 
lähetetyn laserpulssin ja rakenteesta heijastuneen vasteen aikaeron mittaamiseen. Mitoi-
tettava kohde saadaan tarkasti koordinaatistoon kiintopisteen tai satelliittipaikannuksen 
avulla. Kolmiulotteisen ja tarkan kuvan muodostamiseksi, on laserkeilauslaitetta siirret-
tävä eri puolille rakennusta. Laserkeilaus voidaan toteuttaa myös liikkuvasta ajoneuvosta 
tai helikopterista, eli niin sanottuna mobiililaserkeilauksena. (Liikennevirasto 2016.) 
 
Laserkeilaus ei sovellu dynaamisiin mittauksiin. Laserkeilausta käytetään usein vain ra-
kenteen muodon ja pysyvien muodonmuutosten mittaamiseen, koska laserkeilaus on suh-
teellisen hidasta. Mittausmenetelmällä saatu tarkkuus riippuu keilaimen etäisyydestä ra-
kenteesta ja rakenteen koosta. Hyvissä olosuhteissa mobiililaserkeilauksella saavutetaan 
muutaman senttimetrin tarkkuus ja kiinteällä laserkeilauksella muutaman millimetrin 
tarkkuus. 
 
 
4.5.2 Pyörivä laser 
 
Pyörivän tasolaserin avulla voidaan yksinkertaisesti ja helposti tutkia kattorakenteiden 
taipumaa. Dynaaminen ja monikanavainen mittausmenetelmä mahdollistaa myös pitkä-
kestoisen monitoroinnin. Mittausjärjestelmään kuuluu olennaisena osana tiedon tallen-
nuspalvelu ja etäkäyttömahdollisuus. (Liikennevirasto 2016.) 
 
Kattorakenteiden taipumaa voidaan mitata tasolaserin ja kattorakenteisiin kiinnitettävien 
tasoantureiden tai prismojen avulla. Mittauksella saadaan reaaliaikaista tietoa rakenteiden 
taipumasta. 
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4.5.3 Laseretäisyysmittaus 
 
Laseretäisyysmittauksen avulla voidaan mitata rakenneosien välistä liikettä (Liikennevi-
rasto 2016). Mittausmenetelmä sopii myös kattorakenteiden taipuman seurantaan. 
 
Takymetri on laseretäisyysmittauslaite, jonka avulla voidaan mitata kattorakenteiden tai-
puma. Takymetri mittaa 3D-koordinaatistossa kulmamuutoksia 0,5 kaarisekunnin tark-
kuudella ja kohteiden etäisyyksiä millimetriluokan tarkkuudella. Takymetri etsii kattoon 
asennetut prisma-anturit ja mittaa näiden siirtymät x- y- ja z-suunnissa. (Lyöri 2018.) 
 
 
4.6 Ultraäänietäisyysmittaus 
 
Ultraäänen avulla voidaan mitata etäisyys laitteelta mitattuun pisteeseen. Mitattaessa täy-
tyy kohdistuspisteen osua tarkasti mitattavaan kohteeseen, jotta saataisiin tarkka mittaus-
tulos. (Liikennevirasto 2016.) 
 
Kattorakenteiden taipuman seurannasta ultraäänen avulla ei ole juurikaan tietoa. Ultraää-
nietäisyysmittauksessa on suurempi virhemarginaali kuin lasermittauksessa. 
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5 VERTAILU 
 
 
Tässä osiossa vertaillaan yritysten tarjoamia mittauslaitteita kattojen kuormakapasiteetin 
seurantaa varten. Lisäksi kerrotaan lyhyesti mittauslaitteen ominaisuuksista. Lopuksi ver-
tailussa olevista mittauslaitteista valitaan yksi toteutuneiden rakennusten kattojen kuor-
makapasiteetin seurantaa varten. 
 
 
5.1 Dimense Oy 
 
Dimense Oy:n KINOS-mittalaite on tarkoitettu kattorakenteiden lumikuorman valvon-
taan. Laite mittaa kattoristikoiden taipumaa ja vertaa tuloksia sallittuihin raja-arvoihin. 
Ohjaustietokone lähettää relehälytyksen ja hälytysäänen kiinteistöautomaatiojärjestel-
mään sallitun raja-arvon ylittyessä. Mittaustulokset voidaan lukea tietokoneelta tai mo-
biililaitteelta. (Dimense Oy 2018.) 
 
 
KUVA 4. KINOS-Katon lumikuorman mittalaite (Dimense Oy 2018) 
 
Kattoristikoiden taipuma mitataan takymetrin tai tasolaserin ja prisma-antureiden avulla. 
Laitteella saadaan reaaliaikaista tietoa kattorakenteiden taipumasta. Mittauslaitetta on 
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käytetty muun muassa Ouluhallin kattorakenteiden taipuman seurantaa varten. (Lyöri 
2018.) 
 
 
5.2 Tieto-Oskari Oy 
 
Tieto-Oskari Oy:n AKKE-järjestelmän avulla voidaan kattorakenteiden taipumaa seu-
rata. AKKE-järjestelmä mittaa ja seuraa, että rakenteiden muutokset pysyvät sallituissa 
rajoissa. Järjestelmä hälyttää ja lähettää tekstiviestin valvojalle, mikäli rakenteiden muu-
tokset eivät ole enää sallituissa rajoissa. (Tieto-Oskari Oy 2018). 
 
Laite on kallistusanturiin perustuva mittausmenetelmä. Järjestelmä koostuu antureista ja 
keskuslaitteesta. Valvontajärjestelmällä saadaan reaaliaikaista tietoa kattorakenteiden tai-
pumasta. Järjestelmää voidaan käyttää monissa eri paikoissa, kuten korkeissa rakenteissa, 
kattorakenteissa, silloissa ja mastoissa. (Tieto-Oskari Oy 2018.) 
 
 
KUVA 5. Kulmanmittausanturi (Tieto-Oskari Oy 2018) 
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Järjestelmää on käytetty eri kohteissa Suomessa ja ulkomailla. Referenssikohteita on 
muun muassa Jyväskylän Paviljonki ja Tampereen Messu- ja Urheilukeskus. (Tieto-Os-
kari Oy 2018.) 
 
 
5.3 Finta Oy 
 
Finta Oy:n Lumik-mittalaite on tarkoitettu kattorakenteiden taipuman valvontaan. Laite 
on lasertekniikkaan perustuva katon kuormituksen valvontajärjestelmä. Mittalaite sovel-
tuu hyvin lumikuorman valvontaan. Kun palkin taipuma kasvaa liian suureksi, laite lä-
hettää kaksivaiheisen hälytyksen matkapuhelin- tai kiinteään verkkoon. (Finta Oy 2018.) 
 
Kattokuormitusta ja taipumaa voidaan seurata laserlähettimen, vastaanottimen ja heijas-
tinelementin avulla. Mittauslaite kiinnitetään yhteen tai useampaan kattotuoliin tai palk-
kiin. Mittauslaitteella saadaan reaaliaikaista tietoa kattorakenteiden taipumasta. (Finta Oy 
2012.) 
 
 
KUVA 6. Mittauslaitteiston toiminnallinen periaate (Finta Oy 2018) 
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Matti Nurmen kattokuormien valvontajärjestelmä osallistui vuonna 2012 Pertti ”Spede” 
Pasasen keksintökilpailuun. Matti Nurmi kuittasi samana vuonna Kuopion kaupungilta 
stipendin keksimästään mittauslaitteesta. (Finta Oy 2012.) 
 
 
5.4 Kiwa Inspecta 
 
Kiwa Inspecta:n tarjoaman mittauslaitteiston avulla voidaan seurata kattorakenteiden tai-
pumaa. Järjestelmän avulla voidaan seurata rakenteiden kuntoa. Järjestelmä mittaa reaa-
liaikaisesti ja tarkasti kattorakenteen taipumia, jännitystä ja leikkausvoimia. (Kiwa In-
specta 2018). 
 
Mittauslaite on valokuituanturiin perustuva mittausmenetelmä. Mittausjärjestelmä sisäl-
tää optiset jännitystila-anturit, jotka mittaavat keskimääräistä muodonmuutosta koko mat-
kalta. Laite mittaa pitkältä jänneväliltä. Jatkuvatoimisella, etävalvottavalla järjestelmällä 
saadaan reaaliaikaista tietoa, jota voidaan seurata Internetin kautta. Lisäksi laite hälyttää 
matkapuhelimeen tai paikallisesti relelähtöinä sallitun taipuman raja-arvon ylittyessä. 
(Kiwa Inspecta 2018). 
 
 
5.5 Yhteenveto 
 
Liitteessä 1 on taulukko, johon eri yritysten valmistamat mittauslaitteet on koottu. Tau-
lukkoon on koottu yritysten mittauslaitteiden ominaisuudet, mahdolliset referenssikoh-
teet ja yhteystiedot. 
 
 
5.6 Valinta 
 
Vertailussa olevista mittauslaitteista valittiin se, joka sopii parhaiten A-Insinöörit Suun-
nittelu Oy:n toteutettujen rakennusten kattojen kuormakapasiteetin seurantaa varten. Mit-
tauslaitteeksi päädyttiin valitsemaan Dimense Oy:n KINOS-mittalaite. Lasertaipumamit-
taukseen perustuvalla KINOS-mittalaitteella saadaan luotettavaa ja tarkkaa tietoa raken-
teiden taipumasta.  
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6 KINOS-VALVONTAJÄRJESTELMÄ 
 
 
Dimense Oy tarjoaa KINOS-valvontajärjestelmää kolmena eri järjestelmänä. Liitteessä 2 
on Dimense Oy:n esite KINOS-valvontajärjestelmistä. Kohteiden taipuman seurantaa 
varten valittiin omanlainen järjestelmä. 
 
KINOS-valvontajärjestelmä sisältää tasolaserin, tasolaserin seinätelineen, tasolaserin 
kantolaukun, valovastaanottimen Dimense DMM, valovastaanottimen seinätelineen, kes-
kusyksikön, valoportin, kaapelit sekä käyttö- ja asennusohjeen. 
 
 
6.1 Tasolaseri 
 
Tasolaserina käytetään Spectra Precision HV302 mittauslaitetta. Liitteessä 3 on Spectra 
Precision HV302 esite. Esitteessä kerrotaan tasolaserin ominaisuudet ja tekniset tiedot. 
 
 
KUVA 7. Spectra Precision HV302 tasolaseri (Spectra Precision 2018) 
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6.2 Valovastaanotin 
 
Valovastaanotin DMM (Deflection Multi Meter) avulla voidaan mitata rakenteen taipu-
maa reaaliajassa. DMM-tasomittauslaite kiinnitetään seurattavaan rakenteeseen ja suun-
nataan osoittamaan tasolaseria kohti. (Dimense Oy.)  
 
 
KUVA 8. DMM-tasomittauslaite (Dimense Oy 2018) 
 
DMM-yksiköt voidaan kiinnittää seurattavaan rakenteeseen magneeteilla tai puristimilla. 
Yksiköt ovat helppo ja nopea asentaa. DMM-tasoanturin mittausväli on 0–160 mm. 
Yleensä tasolaseri pyritään osoittamaan DMM-tasoanturin anturin keskelle, milloin mit-
tausväli on 80 mm ylös- tai alaspäin. (Dimense Oy.) 
 
Liitteessä 4 on DMM-tasoanturin esite. Esitteessä kerrotaan tasoanturin ominaisuudet ja 
tekniset tiedot. 
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6.3 Keskusyksikkö 
 
Keskusyksikkö yhdistää valovastaanottimen ja tasolaserin. Keskusyksiköllä voidaan sää-
tää mittausten aikaväli. Lisäksi keskusyksiköllä voidaan tehdä mittaus- ja hälytystestejä. 
Hälytykset saadaan tekstiviestinä valittuihin numeroihin. Keskusyksikkö toimii Linux-
käyttöjärjestelmällä. 
 
 
KUVA 9. Keskusyksikkö 
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6.4 Valoportti 
 
Valoportti on yksinkertainen kulmateräksestä ja kierretangosta valmistettu laserin näkö-
este. 
 
 
KUVA 10. Valoportti 
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7 KOKEELLINEN OSUUS 
 
 
7.1 Koejärjestelyt 
 
KINOS-valvontajärjestelmää testattiin A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n toimistolla Tampe-
reella. Koejärjestelyissä tehtiin valvontajärjestelmän toimintatestaus ja toimintaperiaate 
testaus. 
 
 
7.1.1  Toimintatestaus 
 
Toimintatestauksessa KINOS-valvontajärjestelmän toimivuus testattiin. Koejärjestelyssä 
tasolaseri asennettiin pöydälle ja valovastaanotin osoittamaan kohti tasolaseria. Valovas-
taanotin ja tasolaseri yhdistettiin kaapeleilla keskusyksikköön. Keskusyksikkö kiinnitet-
tiin verkkosähköön. 
 
 
KUVA 11. Koejärjestely 
 
Ensimmäisenä testattiin valvontajärjestelmän toimivuus, kun tasolaser on yhteydessä va-
lovastaanottimeen. Keskusyksiköstä painettiin ”measurement test” painiketta, jolloin kel-
tainen merkkivalo syttyi palamaan ja tasolaser lähti pyörimään. Tasolaseri oli yhteydessä 
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valovastaanottimeen ja keskusyksikön merkkivalo paloi vihreänä. Näin keskusyksikkö 
tulkitsi kaiken olevan kunnossa. 
 
 
KUVA 12. Keskusyksikön vihreä merkkivalo 
 
Seuraavaksi testattiin valvontajärjestelmän toimivuus, kun tasolaser ei ole yhteydessä va-
lovastaanottimeen. Keskusyksiköstä painettiin ”measurement test” painiketta, jolloin kel-
tainen merkkivalo syttyi palamaan ja tasolaser lähti pyörimään. Tasolaserin näköyhteys 
valovastaanottimelle estettiin. Tasolaseri ei saanut yhteyttä valovastaanottimeen ja kes-
kusyksikön merkkivalo paloi punaisena. Keskusyksikkö tulkitsi ongelman ja lähetti hä-
lytystekstiviestit ennalta annettuihin puhelinnumeroihin.  
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KUVA 13. Keskusyksikön punainen merkkivalo 
 
Seuraavaksi testattiin valvontajärjestelmän hälytystekstiviestien lähetys. Keskusyksi-
köstä painettiin ”alarm test” painiketta, jolloin keskusyksikkö lähetti hälytystekstiviestit 
ennalta annettuihin puhelinnumeroihin. 
 
 
KUVA 14. Hälytystekstiviesti 
 
Lopuksi testattiin valvontajärjestelmän automaattinen mittaus. Valvontajärjestelmä tar-
kistaa yhteyden valovastaanottimelle kolmen tunnin välein. Kun tarkastusaika koitti, kes-
kusyksikköön syttyi keltainen merkkivalo ja tasolaser lähti pyörimään. Tasolaseri oli yh-
teydessä valovastaanottimeen ja keskusyksikön merkkivalo paloi vihreänä. Keskusyk-
sikkö tulkitsi kaiken olevan kunnossa. 
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7.1.2 Toimintaperiaate testaus 
 
Toimintaperiaate testauksessa simulointiin KINOS-valvontajärjestelmän toiminta hallien 
mittauksessa. 
 
Koejärjestelyssä tasolaseri asennettiin pöydälle ja valovastaanotin osoittamaan kohti ta-
solaseria. Valoportin avulla ohjattiin lasersäteen kulkua valovastaanottimelle. Valovas-
taanotin ja tasolaseri yhdistettiin kaapeleilla keskusyksikköön. Keskusyksikkö kiinnitet-
tiin verkkosähköön. 
 
 
KUVA 15. Koejärjestely 
 
Ensimmäisessä simuloinnissa esitettiin valvontajärjestelmän toiminta, kun lumikuormi-
tusta ei ole ja rakenteisiin tulee taipumaa vain rakenteiden omapainosta. Nyt tasolaserin 
säde kulkeutui ristikkoon asennetun valoportin alitse valovastaanottimelle. Keskusyksi-
kön merkkivalo paloi vihreää ja keskusyksikkö tulkitsi kaiken olevan kunnossa. 
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KUVA 16. Lasersäteen kulkeutuminen valoportin alitse 
 
Toisessa simuloinnissa esitettiin valvontajärjestelmän toiminta, kun lumikuormitusta ka-
tolla on liian paljon ja rakenteisiin tulee taipumaa rakenteiden omapainosta ja lumikuor-
masta. Nyt tasolaserin säde osui ristikkoon asennettuun valoporttiin, eikä päässyt kulkeu-
tumaan valovastaanottimelle. Keskusyksikkö tulkitsi ongelman ja lähetti hälytysteksti-
viestit ennalta annettuihin puhelinnumeroihin. 
 
 
KUVA 17. Lasersäteen osuminen valoporttiin 
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8 PARKANON JÄÄHALLI 
 
 
Dimense Oy:n KINOS-valvontajärjestelmä on suunniteltu asennettavaksi Parkanon jää-
halliin.  
 
 
8.1 Kohdetiedot 
 
Parkanon jäähalli eli FennoSteel-areena sijaitsee Parkanossa, osoitteessa Koulukuja 1. 
Jäähalli on valmistunut vuonna 1994. (Parkanon kiekko ry 2018.) 
 
 
KUVA 18. Parkanon jäähalli (Parkanon Kiekko ry 2018) 
 
 
8.2 Rakenteet 
 
Hallin päämitat ovat: leveys 36 m x pituus 64 m x korkeus 11 m. Hallin kantavat rakenteet 
on tehty teräksestä. 
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KUVA 19. Jäähallin rakenteet 
 
Hallin pääkannattajina toimivat teräksiset kolminivelkehät. Kehäristikoiden päällä on pi-
tuussuuntaiset teräksiset hattuorret, jotka siirtävät katon lumikuorman kehille. Kehäristi-
koiden alla on pituussuuntaiset T-puut. Hallin päädyssä on niin sanotut Vierendell pilarit 
tukemassa hallin päädyn kehäristikoita. Kehät on yhdistetty toisiinsa teräksisillä putki-
palkeilla. Hallin pituussuuntainen jäykistys on hoidettu katon tuuliristikoilla ja pitkän si-
vun seinän sideristikoilla. Tuuliristikot ja sideristikot ovat teräksisiä putkipalkkeja. 
 
 
KUVA 20. Jäähallin kolminivelkehä 
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8.3 Tarve seurannalle 
 
A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n suunnittelu- ja tarkastusaineiston, kohdekäyntien ja vertai-
lulaskelmien avulla on todettu, että Parkanon jäähallin kantavat teräsrakenteet eivät täytä 
mitoitusnormeissa asetettuja lujuusvaatimuksia. Olemassa olevat rakennepiirustukset 
edustavat määrältään ja laadultaan ehdotonta minimitasoa ottaen huomioon kohteen laa-
juuden ja vaativuuden. 
 
Vertailulaskelmat tehtiin yksittäiselle tasokehälle kahdella eri normiyhdistelmällä: alku-
peräinen rakentamismääräyskokoelma RakMK (B1+B7) ja nykyinen eurokoodi EC 
(EC1+EC3). Vertailulaskelmien avulla todettiin, että hallin rakenteita täytyy vahvistaa. 
Lisäksi todettiin, että lumikuormitusta katolla täytyy rajoittaa. Määritettiin myös suurin 
lumi-kuorman arvo, jonka rakenteen sauvat vielä kestäisivät: 80-90 kg/m2. 
 
Liitteessä 5 on Parkanon jäähallin vakavuustarkasteluiden tarkastuslausunto. Liitettä ei 
julkaista. 
 
 
8.4 Artikkeli lumenpudotuksesta 
 
Ylä-Satakunta lehdessä 11.1.2018, julkaistiin artikkeli Parkanon jäähallin lumenpudotuk-
sesta. Suomen ympäristökeskus kehotti perjantaina 5.1.2018 suurten hallien omistajia 
tarkkailemaan katolle kertyvää lumikuormaa. Parkanon alueen paikalliset rakennusliik-
keiden miehet pudottivat Parkanon jäähallin katon lumet torstaina 4.1.2018 ensimmäisen 
kerran tänä talvena. (Pettinen 2018.) 
 
Rakennus- ja ympäristölautakunta on määrännyt jäähallin vesikatolle kertyvän lumen 
enimmäispaksuuden. Vesikaton lumen paksuus saa olla enintään 20 senttiä. Tämän rajan 
ylittyessä hallia ei saa käyttää ennen kuin lumet on pudotettu alas katolta. (Pettinen 2018.) 
 
Hallin kantavia rakenteita tullaan vahvistamaan kuluvan hallikauden jälkeen. Työ teh-
dään A-Insinöörien vakavuustarkasteluraportin pohjalta. Raportti ei ole korjaussuunni-
telma. Hallin rakenteiden vahvistaminen täytyy vielä ratkaista. Juha Mustajärven mukaan 
tähän yritetään ratkaista järkevää ja kustannustehokasta tapaa. (Pettinen 2018.) 
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8.5 Vahvistussuunnitelma 
 
Ennen valvontajärjestelmän asentamista Parkanon jäähallin rakenteita pitää vahvistaa. 
Halli vahvistetaan pituussuuntaisen jäykistyksen parantamiseksi.  
 
Putkiprofiileja lisätään pitkittäissiteiksi ristikoiden alapaarteiden päälle. Siteet työnnetään 
hallin päähän tehdyistä rei’istä 12 m tankoina. Jatkoskohdat hitsataan. Yläpohjan onte-
lossa sijaitsevaa pitkittäisiä voimia vastaan ottavaa ristikkoa vahvistetaan putkiprofii-
leilla. Seinille lisätään putkiprofiiliristikoita siirtämään yläpohjan ontelon vahvistetun ris-
tikon voimat perustuksille. Ulkoseinien ristikkojalkojen nurjahdus tuetaan kolmella pit-
kittäisellä putkiprofiililinjalla. Putket hitsataan kehäjalkoihin. Katsomon kohdalla ristik-
kojalan sisäpaarre tuetaan U-teräksellä, jotta istuinpaikkamäärä ei vähene. Kaikki liitok-
set hitsataan paikalla. 
 
 
8.6 Seurantajärjestelmän asennus 
 
Jäähallin rakenteiden vahvistamisen jälkeen, voidaan seurantajärjestelmä asentaa seuraa-
maan ja tarvittaessa hälyttämään liian suuresta lumikuormituksesta. Vahvistustoimenpi-
teiden jälkeen katon suurin sallittu lumikuormakapasiteetti on 80 kg/m2. Hälytysrajaksi 
seurantajärjestelmälle asennetaan taipuma, jonka aiheuttaa lumikuorma 65 kg/m2. Tai-
puma-arvon suuruus riippuu siitä, mihinkä kohtaa valoportti asennetaan hallin ristikkoon. 
 
Tasolaseri kiinnitetään jäähallin päätyyn ja valovastaanotin kiinnitetään jäähallin vastak-
kaiseen päätyyn. Jäähallin ristikoihin kiinnitetään valoportit. Valoporttien asennuskor-
keus määräytyy rakenteiden suurimman sallitun taipuman perusteella. Keskusyksikkö si-
joitetaan pitkän seinänsivun keskelle ja keskusyksiköstä asennetaan kaapelit tasolaserille 
ja valovastaanottimelle. 
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KUVA 21. Tasokuva jäähallin seurantajärjestelmän asennuksesta 
 
Tasolaseri, valovastaanotin ja valoportit asennetaan jäähallin välikattotilaan. Keskusyk-
sikkö sijoitetaan hallin lattiatasolle. 
 
 
KUVA 22. Jäähallin välikattotila (A-Insinöörit Suunnittelu Oy 2017) 
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9 POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyössä päästiin suurilta osin asetettuihin tavoitteisiin. Opinnäytetyössä tutkit-
tiin eri kattomittausmenetelmiä ja vertailtiin valmistajien katon seurantalaitteita. Vertai-
lussa olevista seurantalaitteista valittiin Dimense Oy:n KINOS-valvontajärjestelmä mit-
taamaan rakenteiden taipumaa. 
 
Seurantajärjestelmän koetestaus suoritettiin A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n toimistolla 
Tampereella. Koetestissä nähtiin hyvin seurantajärjestelmän toimintaperiaate. Koetestaus 
oltaisiin voitu tehdä myös pidemmältä matkalta, joka olisi vastannut paremmin todellista 
hallin taipuman mittausta. Koetestaukseen ei kuitenkaan saatu pitkiä kaapeleita, jotta pi-
dempi mittaus olisi onnistunut. Seurantajärjestelmä tullaan testaamaan vielä asennetussa 
kohteessa ennen käyttöönottoa. 
 
Katon lumikuormituksen ollessa liian suuri, seurantajärjestelmä lähettää hälytyksen kiin-
teistön omistajalle. Kiinteistön omistajan vastuulla on katon lumen pudottaminen. Suuri 
ongelma on, jos kiinteistön omistaja ei kuitenkaan huomioi seurantajärjestelmien häly-
tyksiä ja ryhdy tarvittaviin toimenpiteisiin. Tähän ratkaisuna olisi, jos seurantajärjestelmä 
lähettäisi hälytykset suoraan Securitaksen kaltaiseen vartiointipalveluun. Vartiointipal-
velu lähettäisi hälytykset kiinteistön omistajalle ja kiinteistön omistaja kuittaisi hälytykset 
saaduksi vartiointipalvelulle. Vartiointipalvelun avulla voidaan olla varmoja, että tarvit-
taviin toimenpiteisiin on ryhdytty lumikuorman vähentämiseksi. Jos kiinteistön omistaja 
ei kuittaa viestejä vartiointipalvelulle, lähetettäisiin vartiointipalvelulta henkilöt varmis-
tamaan hallin tilanne. Securitaksen kanssa ei ole vielä vartiointipalvelusta neuvoteltu. 
 
Opinnäytetyössä päästiin suurilta osin asetettuihin tavoitteisiin ja opinnäytetyö valmistui 
aikataulussa. Työ eteni hyvin järjestelmällisesti vaihe vaiheelta. Työtä tehdessä tutustut-
tiin ja oltiin vuorovaikutuksessa eri asiakkaiden kanssa. Seurantajärjestelmään tutustumi-
nen ja testaaminen, auttaa tulevaisuudessa asentamaan järjestelmän eri kohteisiin.  
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